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Обосновано использование древесных отходов для получения генераторного газа с 
последующей выработкой электрической энергии. Представлена схема энерготехнологической 
установки с газификацией древесных отходов, включая предварительную подготовку сырья. 
Рассмотрена высокотемпературная сухая очистка генераторного газа, позволяющая упростить 
конструкцию установки и использовать теплоту выходящего из газификатора газа. 
Рассмотрена нетрадиционная схема газотурбинной установки с воздушной турбиной и с 
давлением в камере сгорания, близким к атмосферному. Проведена оптимизация цикла 
рассматриваемой газотурбинной установки. Представлены результаты расчетов основных 
элементов установки. 
Ключевые слова: газификация древесных отходов, газотурбинная установка, предварительная 
подготовка сырья, утилизация, оптимальные параметры 
 
Введение 
Для снижения затрат на транспортировку необработанного материала предприятия 
лесной промышленности, как правило, размещаются вблизи лесных массивов. При этом 
для их функционирования необходима электрическая и тепловая энергия. Электроснаб-
жение таких предприятий часто затруднительно из-за их удаленности от линий электро-
передач. Использование передвижных генераторов связано с потреблением дорогостояще-
го жидкого топлива и с затратами на подвоз топлива. 
Существует также проблема утилизации отходов предприятий лесной промышлен-
ности. В ходе заготовки и переработки древесины образуется значительное количество 
отходов, которое в большинстве случаев сжигают с получением тепловой энергии или вы-
брасывают на свалку. 
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Одним из путей решения данной проблемы может быть использование распределен-
ной энергетики, позволяющей в раках системы Smart Greed (так называемых интеллекту-
альных сетей [1]) решить проблему утилизации углеводородных отходов [2, 3]. 
В данном случае решить эти проблемы можно путем газификации древесных отхо-
дов с получением генераторного газа, который можно использовать для получения элек-
трической энергии и теплоты в тепловых энергетических установках. Анализ, проведен-
ный с учетом данных работ [4, 5], показал на целесообразность применения в качестве 
преобразователя теплоты от сжигания генераторного газа в тепловую и электрическую 
энергию газотурбинных установок (ГТУ). В связи с этим предлагается установка на базе 
газотурбинного двигателя с использованием продуктов газификации древесных отходов. 
За базовую установку была принята ГТУ мощностью 150 кВт. Такая энерготехнологиче-
ская установка позволяет получить относительно недорогую электрическую энергию для 
собственных нужд предприятия и решает проблему утилизации отходов. Принципиальная 
схема энерготехнологической установки представлена на рис. 1. 
 
Рис. 1.Схема энерготехнологической установки: 1 – фильтр; 2 – центробежный компрессор; 
 3 – теплообменный аппарат (воздухонагреватель); 4 – центростремительная турбина; 5 – генератор; 
 6 – камера сгорания; 7 – рубительная машина; 8 – барабанная сушилка; 9 – газогенератор; 10 – циклон 
очитски генераторного газа; 11 – циклон очистки газов за сушилкой; 12 – вентилятор наддува воздуха в 
газогенератор; 13 – вентилятор наддува воздуха в сушилку; 14 – теплообменный аппарат нагрева воды;  
15 - фильтр тонкой очистки. 
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Схема работает следующим образом. Воздух, пройдя через фильтр 1, попадает в 
центробежный компрессор 2. После сжатия воздух поступает в воздухонагреватель 3, по-
сле чего горячий сжатый воздух попадает в центростремительную турбину 4, где, расши-
ряясь, совершает полезную работу. После турбины воздух направляется в камеру сгорания 
6, куда также подается генераторный газ. После сгорания получившиеся продукты сгора-
ния поступают в воздухонагреватель 3, где передают тепловую энергию рабочему телу 
(воздуху). Далее продукты сгорания смешиваются с воздухом и проходят через сушиль-
ную установку 8, после чего очищаются от взвешенных частиц в циклоне 11 и выбрасы-
ваются в атмосферу. 
1. Предварительная подготовка сырья 
Для эффективной газификации древесные отходы должны иметь определенные раз-
меры и низкую влажность. В связи с этим предложена схема газификации древесных от-
ходов с предварительным измельчением и сушкой топлива. 
Для улучшения процессов сушки и газификации древесные отходы необходимо из-
мельчить до размеров 10-70 мм. При большем размере кусков затрудняется процесс пере-
мещения топлива в камере газификатора, что приводит к зависанию сырья [6]. В результа-
те предварительного измельчения можно добиться равномерного распределения сырья в 
камере газогенератора и однородного качества получаемого генераторного газа. Для 
предлагаемой установки выбрана барабанная рубительная машина РМ-400 [7], который 
имеет высокую производительность (10 м3/ч) при относительно низком потреблении элек-
троэнергии (30 кВт), а также позволяет получать щепу нужных размеров. Данная руби-
тельная машина оснащена ленточным транспортером для облегчения загрузки сырья. 
Далее сырье проходит этап сушки. Высокое содержание влаги в исходном топливе 
приводит к уменьшению температуры в зоне восстановления и снижению скорости реак-
ции восстановления. Как следствие, увеличивается содержание углекислого газа и водяно-
го пара в генераторном газе и снижается содержание горючих элементов [8]. В связи с 
этим целесообразно снизить содержание влаги в исходном топливе до 20%.  
В настоящее время широкое применение нашли ленточные и барабанные сушилки. 
Ленточные сушилки применяются преимущественно для сушки больших объемов древе-
сины для получения пеллет высокого качества, что обуславливает высокую их стоимость. 
Наиболее часто применяются барабанные сушилки. 
Были рассмотрены две схемы сушки в барабанной сушилке – воздушная и дымовы-
ми газами. Расчет барабана проводился по методике, приведенной в [9]. 
Схема воздушной сушки включает контур промежуточного теплоносителя, что ус-
ложняет конструкцию. К тому же снижение температуры за счет неполной передачи теп-
лоты через контур промежуточного теплоносителя требует увеличения объема барабана. 
Воздушная сушка обеспечивает высокое качество высушенного материала, поэтому такая 
сушка целесообразна при высоких требованиях к качеству высушенного материала.  
В нашем случае такие требования не накладываются, поэтому возможно использо-
вание сушки дымовыми газами. Такая сушка наиболее экономична. Размеры барабана при 
такой сушке меньше и, как следствие, меньше потребляемая мощность привода барабана. 
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Чтобы избежать термического разложения древесины [10], необходимо снизить темпера-
туру продуктов сгорания, поступающих в сушильную установку, путем смешивания с 
воздухом. Исходя из вышеизложенных соображений была выбрана барабанная сушилка, 
работающая на смеси продуктов сгорания и воздуха с температурой на входе в сушил-
ку 190°С. 
Для выбранной схемы сушки объем барабанной сушилки производительностью по 
сухому материалу 205 кг/ч составил 9 м3. Была выбрана ближайшая большая по объему 
барабанная сушилка, диаметр которой равен 1,2 м, а длина 8 м [11]. 
Схема предлагаемой линии подготовки щепы представлена на рис. 2. Влажные дре-
весные отходы загружают в рубительную машину 1, откуда полученная щепа по цепному 
конвейеру 5 поступает в бункер приема сырья 2, где происходит накопление щепы для 
бесперебойной работы установки. Оттуда с необходимой интенсивностью щепа попадает 
в барабанную сушилку 3 по цепному конвейеру 5 и шнековому питателю 6. Далее щепа с 
влажностью 20% направляется в газогенератор 6. 
 
Рис. 2.Схема линии подготовки щепы: 1 – рубительная машина; 2 – бункер приема сырья; 3 – барабанная 
сушилка; 4 – газогенератор; 5 – цепной конвейер; 6 – шнековый питатель 
2. Газификация древесных отходов 
В результате термохимической переработки отходов древесины путем газификации 
получают горючий газ, состав которого зависит от многих факторов. Для газификации от-
ходов с высоким содержанием смол целесообразно применять прямоточные газогенерато-
ры (газогенераторы обращенного процесса), в которых топливо и дутьевой воздух двига-
ются в одном направлении. При такой схеме содержание смолы в получаемом газе мини-
мально, так как смолы проходят через высокотемпературную зону окисления и, в основ-
ном, сгорают. 
Состав газа также зависит от влажности газифицируемого сырья. Так, для отходов с 
влажностью 20% примерный объемный состав газа следующий: СО – 18,5%, H2–19,5%, 
СН4 – 2,5%; СО2 – 13%, N2 – 46% [7]. Теплотворная способность такого генераторного га-
за низкая и составляет 4,9 МДж/кг, температура газа на выходе из газификатора – пример-
но 870 К.  
В связи с низкой теплотой сгорания генераторного газа относительный расход топ-
лива велик (0,11-0,12кгтоп/кгвозд), поэтому изменение температуры генераторного газа, по-
даваемого в камеру сгорания, значительно влияет на коэффициент полезного дейст-
вия(КПД)установки. Так, при снижении температуры генераторного газа от 873 К до 313 
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К КПД установки снижается на 4,4%. Чтобы повысить КПД установки, была выбрана вы-
сокотемпературная пылеочистка генераторного газа в циклоне. При такой схеме значи-
тельно упрощается конструкция установки по сравнению со схемой холодной очистки га-
за, а также пропадает проблема утилизации загрязненных водных стоков. Количество 
взвешенных частиц в генераторном газе при такой очистке будет больше, но эта проблема 
учитывается при выборе схемы ГТУ, о чем будет изложено ниже. Сероочистка газа не 
требуется, так как древесина практически не содержит серы. Высокая температура генера-
торного газа обеспечивает отсутствие конденсации смолы в циклоне и газопроводах. В 
случае необходимости более тонкой очистки генераторного газа можно ввести дополни-
тельные элементы в установку (см. рис. 1), а именно теплообменный аппарат 14 для сни-
жения температуры газа и фильтр тонкой очистки 15. В таком случает, очевидно, КПД ус-
тановки снизится. 
Установка с сухой высокотемпературной очисткой генераторного газа из угля, в том 
числе бурого, была апробирована на испытательном стенде ОАО «ВТИ» и доказала свою 
работоспособность [12]. 
3. Получение электрической энергии 
В качестве преобразователя энергии генераторного газа в электроэнергию использу-
ется газотурбинная установка. Преимуществом ГТУ является достаточно длительный ре-
сурс работы, малые габаритные размеры, малые эксплуатационные расходы, возможность 
автоматизации работы ГТУ. Кроме того, можно организовать сжигание генераторного га-
за в камере сгорания ГТУ. 
Так как газификация проходит при давлении, близком к атмосферному, была выбра-
на схема ГТУ, позволяющая подавать генераторный газ непосредственно в камеру сгора-
ния без значительных затрат на сжатие [13]. При такой схеме через турбину проходит воз-
дух, а не продукты сгорания, что позволяет предотвратить эрозионное повреждение лопа-
ток турбины. Вместо этого продукты сгорания проходят через трубчатый теплообменный 
аппарат нагрева воздуха, где скорость движения газа на порядок меньше, чем в турбине. 
Это допускает более высокое содержание взвешенных частиц в топливном газе. Гладкот-
рубную поверхность теплообменного аппарата при необходимости легко очистить от от-
ложений. Кроме того, при такой схеме температура воздуха за турбиной равна температу-
ре воздуха перед камерой сгорания, что аналогично использованию регенератора со сте-
пенью регенерации 1.  
Температура горячего воздуха перед турбиной принимается равной 1173 К, что по-
зволяет выполнить турбину неохлаждаемой и существенно упростить конструкцию. Что-
бы обеспечить нагрев воздуха до этой температуры в воздухонагревателе, температура 
газа за камерой сгорания должна быть 1301 К при степени регенерации теплообменника 
0,85. 
Для выбранной схемы был проведен расчет цикла ГТУ для ряда значений степени 
повышения полного давления в компрессоре по методике, приведенной в [14]. Оптималь-
ная степень повышения давления в компрессоре составила   
     , исходя из условия 
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максимума КПД и минимума удельного расхода топлива (рис. 3). КПД при выбранном 
значении   
  составил 25,7%. 
 
Рис. 3.К выбору оптимальной степени повышения давления в компрессоре: а – зависимость КПД 
установки 1 и удельной мощности установки 2 от степени повышения давления в компрессоре;  
б – зависимость расхода воздуха 1 и удельного расхода топлива от степени повышения давления в 
компрессоре 
Основные результаты расчетов цикла ГТУ, центробежного компрессора [15], цен-
тростремительной турбины [16] и воздухонагревателя [17] приведены в табл. 1. 
Таблица 1. Основные показатели установки 
Параметр Значение  
Цикл: 
Мощность установки         
КПД установки   , % 
Относительный расход топлива                 
Расход воздуха         







Расход генераторного газа         
Массовый расход исходного сырья влажностью 50%, кг/ч 





Частота вращения          
Изоэнтропический КПД по заторможенным параметрам   
 , % 







Частота вращения          
Изоэнтропический КПД по заторможенным параметрам   
 , % 







Схема движения теплоносителей 
Поверхность теплообмена 
Степень регенерации   
Скорость движения горячего теплоносителя        
Скорость движения холодного теплоносителя        
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Заключение 
Предложена энерготехнологическая установка, которая позволяет эффективно ис-
пользовать отходы предприятий лесной промышленности для получения электрической 
энергии для собственных нужд предприятия. В качестве энергопреобразователя рассмот-
рена ГТУ нетрадиционной схемы, позволяющая снизить эрозионный износ лопаток тур-
бины и уменьшить затраты энергии на сжатие топливного газа, поступающего в камеру 
сгорания. Выполнен анализ схем предварительной подготовки сырья. Для рассматривае-
мой энерготехнологической установки предложена линия подготовки сырья, включающая 
измельчитель древесных отходов и барабанную сушильную установку, работающую на 
смеси продуктов сгорания и воздуха. Проведен анализ процесса газификации древесных 
отходов и очистки генераторного газа от взвешенных частиц. Проведены оптимизацион-
ные расчеты цикла ГТУ. КПД установки мощностью 150 кВт для оптимальной степени 
повышения давления в цикле   
      составил 25,7%. Приведены результаты расчетов 
компрессора, турбины и теплообменного аппарата.  
Таким образом, предлагаемая энерготехнологическая установка может послужить ре-
шением проблемы утилизации отходов и энергоснабжения леспромхоза, вырабатывая 150 
кВт электрической энергии и утилизируя около 2900 тонн древесных отходов в год. 
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The paper outlines the problems of energy supply and waste utilization of the forest indus-
tries. As a solution, it proposes to use gasification to utilize wood leftovers, which is followed by 
electric power generation from combustion of producer gas. The plant was expected to have a 
power of 150 kW. The proposed power technology plant comprises a line for pre-treatment of 
wood chips, a gas generator (gasifier) and a gas turbine unit. 
The paper justifies a need for preliminary preparation of wood waste, particularly chipping 
and drying. Various drying schemes have been analyzed. A line for pre-treatment of wood chips 
comprises a drum chipper, a receiving raw material wood container and a drum dryer using fume 
gases. 
A co-current gasifier is chosen because of the high content of tar in the original fuel. In the 
co-current gasifier, most of the tar, passing through the high temperature area, is burned. The pa-
per offers high temperature dry cleaning of producer gas in the cyclone separator. Such a scheme 
of cleaning provides high efficiency of the plant and simplifies its design, but suspended parti-
cles still remain in the producer gas. When analyzing the schemes of power converters this is 
taken into account. 
A choice of the gas turbine as a power converter is justified. To reduce the erosion damage 
of the turbine blades there is a proposal to use an unconventional gas turbine scheme with air 
turbine and a combustion chamber located downstream of the turbine. In this plant the air rather 
than the combustion gas passes through the turbine. The air from turbine goes into the combus-
tion chamber, the combustion gas passes through the air heater, where it transfers heat to the air. 
Such scheme allows reducing power costs for the fuel gas compression before the combustion 
chamber. 
Optimization of the gas turbine cycle is performed. The optimum compressor pressure ra-
tio is 3,7. The plant efficiency for this pressure ratio is 25,7%. Calculation results of the main 
elements are reported. 
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